于 壮志 她 但 


ARID LAND GEOGRAPHY 


doi; 10. 12118/j. issn. 1000 - 6060. 2019. 05.22 


西北 地 区 居民 生活 碳 排 放 现状 分 析 及 预测 


— 1 1,2 = 1,2 1 、 1 
k 丽 ， We, FS, AEM, RRS 
(1 兰州 大 学 资源 环境 学 院 ,甘肃 “兰州 730000 ; 
2 ”兰州 文献 情报 中 心 /全 球 变化 研究 信息 中 心 ,甘肃 兰州 730000) 


摘 要 : 我 国 西北 地 区 经 济 发 展 、 


民生 活水 平和 碳 排放 均 低 于 全 国平 均 水 平 , 随 着 国家 政策 倾斜 ， 


居民 生活 条 件 逐 步 改善 ,后 民生 活 碳 排放 量 提升 空间 较 大 ,排放 格局 将 受 影 响 , 这 对 西北 地 区 本 就 


外 绊 的 生态 环境 更 加 不 利 。 目 前 有 关 
国 东 、 南 部 地 区 , 较 少 关注 西北 地 区 ， 
远 。 其 次 ,研究 者 关注 居民 碳 排放 预 涡 
间 协 同 发 展 。 基 于 1997—2016 年 西 
投入 产 出 法 测算 了 1997—2016 年 西 


EFR 


明 :1997 一 2016 年 ,西北 
0.4 x10" t; 间 接 碳 排 放 达 至 
北 一 东南 一 西北 ,标准 差 椭 区 
到 0.543 x 10° t; 间 接 碳 排 


关 键 词 : 西北 地 区 ; ”居民 生活 碳 排放 ; SARA; 


气候 变化 导致 了 全 球 变 暖 ,海平 面 上 升 等 一 系 
列 灾害 事件 ,在 增加 生态 系统 脆弱 性 的 同时 ,也 为 人 
类 社会 带 来 了 负面 影响 。 对 气候 变化 驱动 作用 最 直 
接 的 因子 为 温室 气体 排放 ,尤其 是 化 石 能 源 使 用 引 
起 的 C0, 排放 。 我 国正 处 于 工业 化 和 城镇 化 快速 
发 展 的 阶段 ,各 行业 部 门 的 CO, 排放 呈现 快速 增长 
趋势 ,其 中 ,居民 生活 能 源 消 费 已 成 为 仅 次 于 工业 的 
第 二 大 能 源 消费 部 门 ,居民 生活 碳 排放 已 经 成 为 碳 
排放 新 的 增长 点 之 一 。 

居民 生活 碳 排放 研究 开始 于 20 世纪 70,80 年 
代 , 从 YOICHIA Kaya 提出 Kaya 公式 定量 化 研究 碳 
排放 开始 ,国内 外 学 者 就 不 同 角度 对 居民 生活 碳 排 
BORAT OTE o BIN 、 曾 静 静 、 刘 唱 冯 等 大 量 学 者 通过 
对 中 、 美 居民 生活 碳 排放 研究 ,提出 了 不 同 测算 方 
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椭圆 和 ARIMA 模型 从 数量 和 空间 格局 上 对 2017 一 2021 年 西北 
民生 活 碳 排放 呈 先 缓慢 后 快速 的 上 升 趋势 。 直 接 碳 排放 稳定 在 0.3 ~ 
2.38 x 10° t; 空 间 分 布 总 体 稳定 , 呈 西 北 一 东南 分 布 ,移动 趋势 为 西 
中 心 在 (99.07°E ,38. 
放 为 3.631 x10*t; 主 体 


下 


到 民 碳 排放 的 研究 多 集中 在 人 类 活动 频繁 、 碳 排放 量 大 的 我 
非 放 增加 、 环 境 成 本 加 重 对 于 欠 发 达 地 区 的 影响 更 加 深 
时 ,通常 着 眼 于 数量 预测 ,忽视 了 空间 格局 预测 ,不 利于 区 域 
北 五 省 居民 能 源 消耗 和 消费 支出 数据 ,首先 利用 直接 系数 法 和 
北 地 区 居民 生活 碳 排放 ,对 其 现状 进行 分 析 ; 第 二 , 基 


于 标准 关 
PETIN. ARK 


民生 活 碳 


19°N ) 附近 移动 。2017 一 2021 年 ,直接 碳 排放 达 


区 域 沿 X 轴 发 散 ,Y 轴 收敛 ,旋转 轴 变化 小 , 随 着 
西部 大 开发 和 脱贫 的 推进 ,新 疆 排 放量 次 于 陕西 , 增 速 较 快 ,推动 碳 排放 主体 区 域 向 西北 移动 。 和 旨 
在 为 实现 西北 地 区 人 口 消费 、 环 境 协 调 发 展 、 引 导 


居民 树立 低 碳 消 费 的 价值 理念 建言 献策 。 
标准 差 椭圆 ; ARIMA 模型 


法 ,直接 碳 排放 多 使 用 排放 系数 法 ,间接 碳 排放 多 集 
中 于 CLA 投入 产 出 法 以 及 生命 周期 评价 法 。 
LIU 和 王 东 等 对 不 同 尺度 居民 生活 碳 排放 影响 因素 
进行 分 析 ,得 出 居民 收入 、 碳 排放 强度 .消费 结构 , 城 
乡 结构 等 因素 对 居民 生活 碳 排 放 起 较 大 影响 “|。 
KEE KES iz AY STIRPAT 面板 数据 和 空间 自 相 
关 分 析 了 我 国 能 源 和 城乡 居民 的 碳 排放 空间 格局 演 
变 及 原因 ,基本 揭示 了 居民 碳 排放 区 域 差 异 的 原因 
RAR), Bit a 研究 ,居民 生活 碳 排放 在 
测算 、 影 响 因 素 .时 空 特征 等 方面 的 研究 已 经 成 熟 ， 
一 些 学 者 开始 对 居民 生活 碳 排放 预测 进行 研究 。 居 
民生 活 碳 排 放 预 测 方 式 主要 分 为 两 种 :一 种 是 情景 
分 析 法 ,通过 预测 经 济 增长 .政策 执行 技术 升级 等 
参数 变化 导致 的 未 来 不 同情 景 ,提供 了 多 种 可 能 的 
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发 展 预测 结果 ” 。 另 一 种 是 基于 数学 统计 或 计量 
经 济 对 碳 排放 进行 模型 预测 。 情 景 分 析 法 依赖 设 定 
者 对 影响 因素 未 来 发 展 的 把 控 , 但 我 国 目前 的 碳 排 
放 政 策 和 碳 强 度 目 标 和 集中 在 工业 、 交 通 领 域 ,生活 部 
门 缺少 政策 约束 并 在 2030 年 前 难以 达到 峰值 ,基于 
以 上 两 点 原因 ,本 文选 取 数 学 模型 对 碳 排放 进行 预 
Wj, ARIMA 模型 具有 结构 简单 、 预 测 精度 高 等 优 
点 ,适合 现实 生活 中 各 类 随机 性 强 的 时 间 序 列 分 析 
和 预测 "" 。PRANANDA 等 5 利用 ARIMA 模型 对 
泗水 CO, 增长 进行 预测 ,结果 与 泗水 排放 趋势 相 
RE, ESSE 系统 梳理 了 ARIMA 模型 ,分 别 对 
中 国 省 域 碳 排 放量 和 空间 格局 进行 预测 ,得 到 良好 
的 预测 结果 ,误差 极 小 ,因此 ,本 文选 用 ARIMA 模 
型 预测 居民 生活 碳 排 放量 和 空间 分 布 。 

我 国 西北 地 区 包括 陕西 省 .甘肃 省 .宁夏 回族 自 
治 区 、 青 海 省 和 新 疆 维吾尔 自治 区 ,属于 经 济 欠 发 达 
地 区 ,同时 这 一 地 区 居民 生活 水 平 较 低 , 家 庭 生 活 碳 
排放 低 于 全 国平 均 水 平 ,居民 生活 条 件 改善 的 需求 
迫切 ,未 来 家 庭 生活 碳 排 放 增 长 空间 较 大 "1 。 随 着 
新 丝绸 之 路 经 济 带 建 设 的 推进 .2020 年 全 面 小 康 任 
务 完成 ,政策 资金 、 人 才 等 都 会 带动 西北 地 区 社会 
经 济 的 发 展 ,居民 生活 水 平 的 随 之 提高 也 将 带动 生 
活 碳 排 放 的 上 升 ,但 是 ,各 省 份 之 间 在 经 济 发 展 、 能 
源 和 生活 消费 方面 的 差异 会 影响 西北 居民 生活 碳 排 
放量 和 空间 排放 格局 。 现 有 研究 较 少 关注 居民 生活 


1.2 研究 方法 

1.2.1 直接 矶 排放 ”居民 直接 碳 排 放 包 括 居 民生 
活 直接 消耗 能 源 和 私人 交通 消耗 油 品 产生 的 碳 排 
放 。 


Eco, =A; Xe; Xe; X0; x (1) 


式 中 ;Eoo, 表 示 居 民 能 源 消费 矶 排放 ;A,; 表示 化 石 燃 
料 的 表 观 消费 量 ;e; 表示 化 石 燃料 的 低位 发 热量 c, 
表示 燃料 的 单位 热 值 含 碳 量 ;o 表示 燃料 的 碳 氧 化 
系数 ;i 表示 能 源 类 型 。 
1.2.2 Waren 居民 间接 碳 排 放 指 居民 各 项 
消费 支出 所 产生 的 碳 排放 ,包括 食品 衣着、 居住 、 家 
庭 设备 .医疗 保 健 、 交 通通 讯 .文教 娱乐 和 其 他 商品 
及 服务 消费 产生 的 碳 排放 。 此 外 ,电力 和 热力 在 能 
源 转换 时 已 经 完成 碳 排 放 , 所 以 将 电力 和 热力 划 归 
间接 排放 。 并 将 “居住 ”项 中 “热电 ”一 项 去 除 ,避免 
重复 计算 "|。 

Cig =F(I1-A) `Y, (2) 


Sy. s 
A= (dy) un; y= j=l, 2) (3) 


其 中 :Ci 为 间接 碳 排放 ( 除 电 热 外 ) 5 FOAL x 8 的 行 
向 量 , 表 示 8 项 消费 对 应 的 合并 后 的 8 个 行业 ; C- 
A) FAK Eh AK FEB A 为 直接 消耗 系数 矩阵 ,7 为 单 
位 矩阵 ;7 为 8 xl 的 列 向 量 ,表示 居民 对 应 8 部 门 


碳 排放 未 来 空间 格局 变化 ,尤其 是 局 部 空间 格局 , 因 
此 ,本 文 对 西北 地 区 居民 生活 碳 排放 量 和 空间 格局 
进行 预测 ,有 助 于 西北 省 份 把 握 未 来 居民 生活 碳 排 
放 发 展 趋势 和 空间 变化 ,为 西北 五 省 探寻 居民 生活 
水 平 提高 与 生活 碳 排放 减 排 寻找 最 佳 结合 点 ,确定 
“十 四 五 ” 减 排 目标 提供 相应 参考 。 


1 数据 来 源 及 研究 方法 


1.1 数据 来 源 

随 着 国家 1997 年 省 级 建制 完善 确定 ,本 文选 取 
1997 一 2016 年 为 研究 的 时 间 范 围 。1997 一 2016 年 
西北 地 区 居民 能 源 消费 量 来源 于 《能 源 统计 年 鉴 》， 
各 行业 部 门 能 源 消 耗 从 《能 源 统计 年 鉴 > 中 整理 得 
到 。1997 .2002 .2007 和 2012 年 全 国 投入 产 出 表 和 
居民 人 均 各 项 消费 支出 (换算 为 1997 年 不 变价 ) 来 
源 于 《中 国 统计 年 鉴 》。 地 图 来 源 于 中 国 科学 院 资 
源 环境 科学 数据 中 心 。 


的 消费 支出 。 

1.2.3 ARIMA( 自 回 委 积分 滑动 平均 模型 ) 
ARIMA(P,d,9) 模 型 将 预测 对 象 随 时 间 推 移 而 形成 
的 数据 序列 视 为 随机 序列 ,用 一 定数 学 模型 近似 描 
述 这 个 序列 并 预测 未 来 。 居 民生 活 碳 排放 在 2030 
年 前 将 持续 上 升 并 难以 达到 峰值 ,在 居民 生活 部 
门 缺 少 政 策 约 束 的 情况 下 ,利用 ARIMA 模型 对 历 
史 数 据 进行 拟 合并 对 未 来 进行 预测 ,可 以 得 到 较 好 
的 结果 。 


X, =P% + PsNX, -2 十 + Pp,X,-p tE, + 四 si 1 十 
O08, , aes + O,€,-4 (5) 


式 中 :9 为 自 回 归 系 数 ;6 为 移动 平均 系数 ;p,d,g 分 
别 为 回归 阶 数 . 拆 分 次 数 、 移 动 平均 阶 数 。 

本 文 以 居民 生活 碳 排放 总 量 为 例 , 利用 
Eviews 6. 0 软件 对 其 进行 时 间 序 列 平稳 性 检验 及 平 
稳 化 。 西 北 地 区 居民 生活 碳 排放 总 量 随时 间 增 长 且 


tó wy 


呈 线 性 趋势 , 直观 显著 不 平稳 ,进一步 对 其 进 
ADF 检验 ,检验 结果 见 表 eee 
二 阶 差分 序列 后 平稳 ,因此 ,文中 其 他 时 间 序 列 均 进 
行 平稳 性 检验 ,确定 d 值 后 再 确定 其 他 参数 。 


R1 居民 生活 碳 排 放量 ADF 检验 结果 
Tab.1 Results of ADF-t test on the 


residents carbon emission 


变量 原 序列 二 阶 差分 

ADF-t 检验 4.261 1 -5.765 6 

临界 值 1% -3.831 5 -3.959 1 
5% -3.029 9 -3.081 

10% -2.655 2 -2.6813 

P 值 0.999 0.000 4 
检验 结果 不 平稳 平稳 


1.2.4 标准 差 梢 园 ” 标 准 差 椭圆 是 定量 描述 研究 
对 象 空间 分 布 整体 特征 及 时 空 演变 的 空间 统计 方 
法 。 刘 晓 婷 “通过 标准 差 椭 圆 分 析 了 新 疆 能 源 碳 
排放 空间 差异 的 动态 演化 。 贺 三 维 等 ”利用 标准 
差 椭 圆 对 中 国 经 济 发 展 空间 格局 进行 描述 ,并 通过 
灰色 模型 预测 了 未 来 经 济 格 局 的 发 展 方向 。 标 准 差 
椭圆 已 经 成 为 分 析 地 理事 物 空间 分 布 变 化 的 主要 方 
法 之 一 ,并 且 一 些 学 者 开始 利用 其 研究 未 来 地 理事 
物 空间 分 布 的 发 展 趋势 。 


2 西北 居民 碳 排放 现状 及 预测 分 析 


2.1 西北 居民 碳 排放 现状 

图 1 显示 ,1997 一 2016 年 西北 居民 生活 碳 排 放 
总 量 呈 现 先 缓慢 后 快速 的 上 升 趋势 ,西北 居民 生活 
碳 排 放 从 1997 年 的 0.7 x 10° 2003 年 的 
0.83 x 10° t, 年 平均 增 速 2. 56% , 增 速 趋势 较 缓 。 


2004 年 后 ,居民 生活 碳 排放 增 速 加 快 ,从 0.87 x 10° 


t 增加 到 2016 年 的 2. 82 x 10° t ,年 均 增 速 17. 13% 。 

从 直接 碳 排放 和 间接 碳 排放 来 看 ,2000 年 前 ， 
直接 和 间接 碳 排放 相差 不 大 , 均 在 0.5 x 10° t 左右 ; 
2000 年 后 ,直接 碳 排放 波动 增长 但 增 速 缓慢 , 间接 
碳 排放 增 速 加 快 , 年 均 增 速 10. 59% ,西北 地 区 居民 
碳 排 放 转 向 以 间接 碳 排放 为 主 。 居 民 直 接 碳 排放 从 
年 的 0.32 x 10° t 增加 到 2016 年 的 0. 44 x 

mt Se RAE. A O RR 
m 增加 等 原因 所 致 (图 2) ,用 能 结构 优化 , 煤 品 使 用 
量 有 所 下 降 ,油气 用 量 缓慢 增加 , 占 比 提高 ,这 都 维 
持 了 直接 碳 排放 的 基本 稳定 ,加 之 人 口 缓慢 增长 ,能 
源 需求 小 幅度 上 升 ,所 以 1997 一 2016 年 居民 直接 碳 
排放 在 0.3 ~0.4 x 10° t 波动 , 增 量 较 小 。1997 一 
2016 年 ,居民 间接 碳 排放 从 0. 38 x 10° t 增加 到 
2.38 x 10° t, 增 加 6. 26 倍 ,1997 一 2004 年 年 均 增 速 
4.64% ,2005—2016 年 年 均 增 速 23. 18% ,增长 趋势 
与 总 量 趋势 相似 ,是 推动 碳 排 放 总 量 增 长 的 主要 原 
:(1) 居民 生活 水 平 提高 ,可 支配 收入 和 消费 水 平 
呈 快 速 上 升 趋势 。 西 北 地 区 居民 人 均 年 消费 从 
1997 年 的 2 217 元 增加 到 2016 年 的 10 625 元 , 除 其 
他 商品 及 服务 的 碳 排 放 有 所 下 降 外 ,居民 在 食品 K 
着 .科教 文 卫 等 7 项 上 的 支出 增加 ,导致 了 间接 碳 排 
放 的 快速 增长 。(2) 电力 和 热力 已 经 成 为 了 居民 生 
活 中 必 不 可 少 的 二 次 能 源 。 人 均 家 用 电器 数量 、 
类 增加 ;电力 代替 煤 品 成 为 大 部 分 居民 的 炊事 能 
(图 2)。(3) 西北 地 区 人 口 增长 也 是 推 | 
放 增 加 的 原因 之 一 。2016 年 西北 五 省 人 口 较 1997 
年 增加 了 1.282 x10’ 人 ,人 口 和 人 均 消 费 提升 推动 
了 间接 碳 排放 增加 。 

从 各 省 份 来 看 ,西北 碳 排放 总 体格 局 未 发 生 较 
大 改变 ,1997 一 2016 年 ,陕西 省 居民 生活 碳 排放 均 
最 高 ,到 2016 年 达到 1. 12 x 10° t。 其 次 是 新 疆 和 甘 
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图 1 1997—2016 年 西北 地 区 居民 生活 碳 排放 现状 


Fig. 1 Present situation of household carbon emissions in Northwest China from 1997 to 2016 
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Fig.2 Proportion of household carbon emissions in Northwest China from 1997 to 2016 


me ,分 别 为 0.75 x 10° t A0.61 x10"*t。 青 海 居民 
碳 排放 最 小 , 仅 为 0. 15 x10°t, 1997—2004 ,各 和 省份 
碳 排 放 增 速 均 较 慢 ,2005 年 之 后 ,各 省 居民 生活 碳 
排放 进入 了 快速 增加 的 阶段 ,2005 一 2016 年 ,陕西 
省 和 新 疆 的 年 平均 增 速 均 在 15.5% 以 上 ,青海 增 速 
最 慢 , 年 均 增 速 9.35%。 陕 西 省 在 西北 五 省 中 人 口 
最 多 ,年 人 均 消费 增 速 低 于 甘肃 .宁夏 ;新 疆 的 年 人 
均 消 费 基数 较 大 ,1997 年 人 均 消费 达到 5 282 元 , 虽 
增 速 最 低 , 但 排放 量 保 持 较 高 ;青海 省 人 口 约 陕 西 省 
的 176, 约 宁夏 的 87% ,但 人 均 住房 建筑 面积 .私家 
车 保有 量 均 低 于 宁夏 。 
2.2 西北 居民 生活 碳 排放 预测 及 分 析 

为 探究 未 来 西北 地 区 居民 碳 排 放 演 化 趋势 ,本 
文 运用 ARIMA 模型 ,对 西北 各 省 居民 生活 碳 排 放 
总 量 、 直 接 、 间 接 碳 排 放 进 行 拟 合 和 预测 。ARIMA 
(p,d,q) PBR p d q 是 依据 平稳 性 检验 中 差分 次 
数 、 自 相关 和 偏 自 相关 系数 的 截 尾 性 确定 的 ,基于 


AIC .SC 准则 和 R 选择 最 优 模型 ,参数 结果 见 表 2， 
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Tab.2 Parameter selection of ARIMA model 


参数 R? AIC SC DW 
总 量 (1.2.1) 0.991 -2.377 -2.228 1.765 
直接 碳 排放 (1.1.2) 0.828 -4.840 -4.642 1.649 
间接 碳 排 放 (1.1.1) 0.988 -2.205 -2.056 -2.180 
陕西 (2.1.2) 0.994 -4.103 -3.856 2.257 
甘肃 (1.1.1) 0.995 -6.222 -6.073 1.952 
宁夏 (3.1.1) 0.990 -7.491 -7.246 2.420 
青海 (1.1.1) 0.977 -7.675 -7.526 1.739 
新 疆 (1.2.3) 0.996 -5.700 -5.452 2.430 
预测 结果 见 图 3。 

预测 结果 显示 (图 3) ,西北 地 区 居民 生活 碳 排 


放 总 量 在 2017—2021 年 呈 上 升 趋势 。 到 2021 年 ， 
西北 居民 生活 碳 排放 总 量 达 到 4. 1 x 10° t, EE 2016 
年 增长 1.257 x 10° t。 其 中 ,直接 碳 排 放 保 持 稳 定 ， 
增长 量 较 小 ,维持 了 1997 一 2016 年 直接 碳 排放 的 趋 
势 , 到 2021 年 ,西北 居民 直接 碳 排 放 达 到 0. 488 x 
10° t, 较 2016 年 增长 了 0.068 x10 t+, 年 均 增长 率 为 
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图 3 西北 居民 生活 碳 排 放 预 测 


Fig.3 Predictions of household carbon emissions in Northwest China 
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3.24% 。 一 方面 是 由 于 居民 生活 用 能 类 型 增加 ,可 
替代 产品 增多 , 煤 品 碳 排放 呈 波 动 下 降 的 趋势 ; 随 着 
能 源 基础 设施 不 断 完善 ,家 庭 汽车 保有 量 增加 , 油 品 
和 天 然 气 的 使 用 量 不 断 上 升 。 另 一 方面 ,直接 碳 排 
放 多 年 保持 平稳 态势 ,人 口 增 速 缓慢 ,居民 日 常 能 源 
需求 基本 满足 ,对 于 直接 能 源 的 需求 趋 于 饱和 ,上 升 
空间 有 限 。 

到 2021 年 ,间接 碳 排放 达到 3. 631 x 10 t, PE 
2016 年 增长 了 1.237 x 10° t, 年 均 增长 率 10.34% 。 
居民 消费 支出 和 电热 使 用 量 的 大 幅度 增长 推动 了 间 
接 碳 排放 的 上 升 ,也 是 推动 西北 居民 生活 碳 排 放 梦 
升 的 主要 原因 。 一 方面 ,居民 对 食品 和 衣着 等 基本 
生活 品 需 求 保 持 稳 定 , 支 出 增加 但 消费 中 所 占 比重 
持续 下 降 ; A 2007 年 始 , 平 均 每 人 年 末 住房 建筑 面 
积 和 居住 支出 大 幅 增 加 ,居民 每 百 户 年 末 主 要 耐用 
消费 品 拥 有 量 提升 ,居住 家庭 设备 以 及 交通 矶 排放 
在 未 来 会 有 较 大 增加 ,推动 间接 矶 排放 的 提升 ; 男 一 
方面 ,电力 已 经 成 为 炊事 、 家 庭 耗 电 设备 的 主要 能 源 
支持 ,电力 在 居民 能 源 消耗 中 的 占 比 将 有 所 提升 并 
带 来 更 多 的 碳 排 放 。 

从 省 份 来 看 ,陕西 省 居民 生活 碳 排 放 最 高 ,到 
2021 年 达到 1.557 x 10° t, $% 2016 年 ,增长 了 
0.877 x1051 ,年 均 增 长 率 为 7.81% 。 在 当前 人 口 
发 展 状态 下 ,以 生存 型 消费 为 主 的 低层 级 消费 在 
我 国 仍 将 会 持续 一 段 时 间 , 但 随 着 人 口 结构 、 素 
质 ,城镇 化 水 平 的 提升 ,消费 结构 将 会 不 断 优 化 、 
升级 。 陕 西 省 作为 西北 地 区 人 口 大 省 ,人 口 基数 
大 和 不 断 升 高 的 人 均 生 活 碳 排 放 推动 居民 生活 碳 
排放 的 增长 , 且 陕 西 省 城市 化 率 较 高 ,2016 达到 
55.34% ,到 2021 年 ,陕西 省 城镇 居民 消费 可 能 
经 转向 享受 型 消费 , 碳 排放 趋向 稳定 ,增长 速度 逐 
渐 减 慢 。 新 疆 居 民生 活 碳 排放 处 于 第 二 位 ,到 
2021 年 ,新 疆 居民 生活 碳 排放 达到 1.22 x 10°, BE 
2016 年 增长 0.46 x 10° t, 年 增长 率 为 12.37% , 增 
长 率 高 于 陕西 省 。 这 可 能 是 由 于 居民 消费 结构 处 
于 初级 阶段 ,1997 一 2016 年 ,新疆 居 民 直 接 碳 排放 
占 居民 总 碳 排 放 的 比重 由 50. 22% 下降 到 
19.92% , 仪 低 于 青海 ,表明 一 次 能 源 在 居民 生活 
中 仍 占 一 定 比 重 ,居民 消费 以 生存 型 消费 资料 为 
主 ; 随 着 居民 消费 结构 优化 ,居民 消费 将 从 生存 型 
逐渐 转向 发 展 型 或 享受 型 ,将 会 推动 新 疆 居 民生 
活 碳 排放 快速 发 展 。 


3 西北 居民 碳 排放 空间 格局 及 预测 


3.1 西北 居民 碳 排放 空间 格局 现状 分 析 

为 探究 未 来 西北 地 区 居民 碳 排放 空间 格局 演化 
趋势 ,本 研究 运用 标准 差 椭圆 对 西北 地 区 居民 碳 排 
放空 间 格局 进行 分 析 ,并 选取 一 级 标准 差 椭圆 覆盖 
范围 内 移动 路 径 发 生 转折 ,移动 距离 较 大 的 年 份 进 
行 展示 (图 4)。 

1997—2016 年 ,西北 地 区 居民 生活 碳 排放 呈现 
西北 一 东南 分 布 ,标准 差 椭圆 内 的 区 域 是 西北 居民 
生活 碳 排 放 的 主体 区 域 , 主 要 包括 新 疆 东 南 少 部 分 
地 区 ,青海 北部 ,甘肃 大 部 分 地 区 ,宁夏 自治 区 的 南 
部 以 及 陕西 省 中 部 地 区 。 同 时 也 是 西北 地 区 城市 和 
人 口 相对 集中 的 区 域 ,包括 3 个 省 会 城市 ,居民 消费 
水 平 经济 发 展 水 平等 各 方面 在 西北 地 区 都 较 优 。 

图 4 显示 ,1997 一 2004 年 ,标准 差 椭圆 问 西北 
轻微 波动 ,但 移动 距离 和 形状 未 发 生 较 大 变化 。 
2005 一 2007 年 ,标准 差 桶 圆 显著 向 东南 方向 移动 ， 
2012—2016 年 ,陕西 .上 冉 肃 、 宁 夏 占 比 下 降 , 青 海 和 
新 疆 占 比 增加 了 2.49% ,标准 差 椭圆 呈现 出 向 西北 
回 移 的 趋势 。 沿 X 轴 的 标准 差 在 2004 年 后 呈 减 少 
趋势 ,2012 年 前 后 又 逐渐 增加 , 沿 Y 轴 的 标准 差 在 
2004 年 后 呈现 增加 趋势 ,2012 年 前 后 又 逐步 减 小 ， 
表明 2004 年 后 ,西北 居民 生活 碳 排放 沿 X 轴 趋 于 
集中 , 沿 Y 轴 趋 于 分 散 。2012 年 前 后 , 碳 排放 沿 X 
轴 趋 于 分 散 , 沿 Y 轴 趋 于 集中 ,但 分 散 和 集中 的 幅 
度 均 较 小 。 图 5 显示 ,1997 一 2004 年 ,标准 差 椭圆 
的 中 心 在 青海 省 刚 察 县 和 天 峻 县 北部 县 域 界限 附近 
移动 (99. 07°E, 38. 19°N) ,2004 一 2005 年 ,标准 差 
椭圆 中 心 向 东南 移动 了 141. 2 km,2005 一 2010 年 ， 
矶 排放 中 心 持续 向 东南 移动 到 祁 连 县 境内 ,2010 年 
后 ,中 心 向 西北 回 移 ,移动 路 径 与 标准 差 椭圆 一 致 。 

西北 居民 生活 碳 排放 空间 格局 出 现 以 上 变动 可 
能 是 由 于 1997 一 2004 年 陕西 省 的 城市 化 率 呈 现 先 
降低 后 增加 的 趋势 ,城市 人 均 消 费 碳 排放 远 高 于 农 
村 ,这 使 得 间接 碳 排放 也 呈现 大 幅 下 降 后 又 缓慢 回 
升 的 态势 ,陕西 .甘肃 和 宁夏 居民 碳 排放 占 比 由 
62.78% 波 动 下 降 到 60. 66% 。 新 疆 和 青海 城市 化 
率 和 消费 碳 排放 缓慢 上 升 2. 11% 。2005 一 2007 年 
的 标准 差 椭圆 显著 向 东南 移动 ,表明 东南 方向 省 份 
在 此 期 间 增 速 和 增 量 发 展 强劲 陕西 省 全 面 建设 小 康 
社会 “三 步 走 ”战略 第 一 步 目 标 提前 实现 ,消费 市 场 
和 热点 持续 升温 ; 甘肃 省 狠 抓 "三 农 "工作 ,实现 农 
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Fig.4 Discrete trend of spatial distribution of household carbon emissions in Northwest China 
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Fig.5 Standard deviation elliptical center transfer of household carbon emissions in Northwest China 


税 减 免 .粮食 增产 .农民 增收 ,提高 非 城 市 人 均 消 费 
力 ;2002 一 2016 年 ,新疆 青海 发 展 明显 大 于 其 他 省 
份 , 碳 排 放 占 比 增加 。 西 部 大 开发 总 体 规划 处 于 加 
速 发 展 阶段 ,新 疆 、 青 海 省 份 发 展 速 度 加 快 ,青海 省 


城镇 居民 人 均 可 支配 收入 年 均 增 加 超过 10% ,新 疆 
地 区 构建 “两 个 基地 一 个 中 心 ” 及 “中 南亚 经 济 
中 心地 位 ” ,两 省 恩格尔 系数 高 于 全 国平 均 水 平 但 
逐步 呈现 下 降 趋势 , 碳 排 放 结构 有 所 优化 , 均 推 动 了 
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居民 碳 排放 中 心 和 主体 区 域 向 西北 移动 。 
3.2 西北 居民 碳 排放 空间 格局 预测 分 析 

本 文 运用 ARIMA 模型 ,对 标准 差 椭圆 的 各 参 
数 进 行 预测 ,预测 结果 见 表 3。 

从 表 3 可 知 ,预测 模型 的 尺 在 0.68 ~0.95 之 
间 ,具有 较 好 的 拟 合 效果 。 将 上 文 2.2 节 2017 一 
2021 年 西北 居民 生活 碳 排放 预测 结果 通过 GIS 展 
示 后 (图 6) ,与 空间 格局 的 预测 结果 进行 比较 空间 
变化 路 径 相 同 ,证 明 预 测 结果 可 信 。 

从 表 3 中 看 出 ,2017 一 2021 年 ,中心 坐标 的 经 


R3 碳 排放 标准 差 椭 圆 的 预测 模型 

Tab.3 Prediction model of standard deviation 
ellipse of carbon emission 

X 轴 距 离 。 Y 轴 距 离 


度 值 不 断 减少 , 即 向 西 移动 ,中 心 坐标 的 纬度 值 不 断 
增加 , 即 向 北 移动 。X 轴 距 离 减 少 ,Y 轴 距 离 略 有 增 
加 ,表明 2017—2021 年 , 沿 X MACY Y 轴 收 缩 。 
旋转 角 未 发 生 较 大 变化 ,保持 在 112. 368° ~ 
112.399%。。 图 6 显示 ,2017 一 2021 年 ,X 轴 上 距离 Y 
轴 距 离 和 旋转 角 与 2016 年 的 标准 差 桶 圆 相 比 ,未 发 
生 较 大 变化 ,标准 差 椭圆 由 东南 向 西北 方向 回 移 ,中 
心 坐标 的 移动 趋势 延续 了 2008 一 2016 年 椭圆 中 心 
的 变化 趋势 。2017 一 2021 年 ,新 疆 居 民 碳 排放 量 增 
量 最 大 , 增 速 最 快 ,青海 增 速 超过 陕西 A TR, 
将 西北 地 区 居民 生活 碳 排放 的 重心 整体 向 西北 推 
进 ,与 表 1 表示 相同 。 

从 2000 年 西部 大 开发 战略 起 ,国家 把 东部 沿海 
地 区 的 剩余 经 济 发 展 能 力 , 用 以 提高 西部 地 区 的 经 
济 和 社会 发 展 水 平 ，“ 新 丝绸 之 路 ”经 济 带 建 设 . 西 
北 地 区 兰州 保税 区 .宁夏 内 陆 开 放 型 经 济 试验 区 , 喀 
什 和 霍 尔 果 斯 经 济 开发 区 等 建设 ,交通 、 贸 易 大 通 
道 ,丝绸 之 路 旅游 目的 地 建设 等 ,国家 政策 倾斜 促使 
西北 五 省 经 济 快速 发 展 ,但 是 ,由 于 省 份 之 间 发 展 不 
平衡 ,陕西 作为 西北 五 省 中 GDP ,城镇 化 率 较 高 的 
省 份 ,居民 消费 已 逐步 转向 发 展 型 或 享受 型 ,居民 综 
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图 6 西北 居民 生活 碳 排放 量 预测 结果 


Fig.6 Prediction of household carbon emissions in Northwest China 
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合生 活 现状 消费 结构 逐渐 趋 于 合理 ,居民 生活 碳 排 
放 在 未 来 呈现 增加 趋势 ,但 增 速 将 减缓 ,最 终 稳 定 在 
峰值 后 开始 下 降 。 新 疆 和 青海 省 的 居民 可 支配 收入 
和 消费 支出 在 未 来 还 有 很 大 的 提升 空间 , 随 着 居民 
对 高 水 平生 活 质量 的 追求 ,间接 碳 排放 必然 增加 ,从 
而 推动 西北 居民 生活 碳 排放 增加 。 除 此 之 外 ,我 国 
西部 地 区 是 国家 脱贫 攻坚 的 主 战场 之 一 ,习近平 总 
书记 提出 要 消除 贫困 、 改 善 民生 ,逐步 实现 共同 语 
裕 , 到 2020 年 ,国家 预计 实现 脱贫 ,进入 小 康 社会 
后 ,西北 地 区 居民 生活 水 平 将 有 一 个 较 大 飞跃 , 当 衣 
食 满足 ,消费 结构 稳定 后 ,居民 在 文教 娱乐 ,住房 , 医 
疗 等 方面 会 有 更 大 追求 ,推动 西北 居民 生活 碳 排放 
增加 。 


4 结论 及 政策 建议 


4.1 结论 

AR SCX} 1997—2016 年 西北 居民 生活 碳 排 和 空 
间 格 局 现状 进行 分 析 , 并 利用 ARIMA 模型 对 
2017—2021 年 西北 居民 生活 碳 排放 量 和 空间 分 布 
进行 预测 ,研究 结果 如 下 : 

(1) 从 碳 排放 现状 来 看 ,1997 一 2016 年 ,西北 
居民 生活 碳 排放 呈 先 缓慢 后 快速 的 上 升 趋势 。 由 于 
能 源 消费 结构 优化 ,需求 趋 于 饱和 ,直接 碳 排放 稳定 
在 0.3 x10 ~0.4x10”t; 由 于 人 口 、 人 均 消费 和 电 
热力 消费 大 幅 增加 ,间接 碳 排 放 增 长 到 2. 38 x 10° 
t; 各 省 格局 基本 稳定 ,陕西 排放 量 最 高 青海 增 速 最 
慢 。 

(2) 从 空间 分 布 来 看 ,1997 一 2016 年 ,西北 居 
民生 活 碳 排放 主体 呈现 西北 一 东南 方向 分 布 ,包括 
3 个 省 会 城市 和 人 口 相对 集中 的 区 域 。 移 动 趋势 为 
西北 一 东 南方 一 西北 , 标准 差 椭 加 中 心 在 
(99.07?°E,38.19°N) 附 近 移动 ,移动 路 径 与 标准 差 
椭圆 大 致 相同 。 

(3) 从 碳 排放 预测 来 看 ,2017 一 2021 年 ,西北 
居民 生活 碳 排放 仍 呈 上 升 趋势 ,直接 碳 排放 为 
0.543 x 10° t; 间 接 碳 排放 为 3.63 x 10° t; 陕西 省 作 
为 人 口 大 省 ,排放 量 最 高 但 增 速 缓慢 ,新疆 排放 量 居 
第 二 , 增 速 较 高 ,与 陕西 省 差距 较 小 。 

(4) 从 空间 预测 来 看 ,2017 一 2021 年 ,居民 生 
活 碳 排 放 沿 X 轴 发 散 , 沿 Y 轴 收缩 ,旋转 轴 变 化 小 ， 
随 着 西部 大 开发 和 脱贫 的 进一步 落实 ,居民 消费 方 


式 可 能 发 生 转变 ,促进 标准 差 椭圆 及 中 心 持续 向 西 
北 移动 。 
4.2 政策 建议 

(1) 优化 家 庭 能 源 结构 ,推广 绿色 能 源 。 政 府 
加 大 城乡 能 源 设 施 建 设 ,增加 天 然 气 、 煤 气 覆 盖 范 
围 ,推广 集中 供暖 改造 ; 提高 农村 地 区 环保 煤 、 饶 装 
煤气 等 优质 燃料 补贴 ,逐步 降低 煤炭 占 比 ,增加 太阳 
能 、 风 能 ,燃气 等 清洁 能 源 使 用 。 

(2) 合理 调整 消费 与 生活 碳 排放 的 关系 ,宣传 
低 碳 消费 观念 。 由 于 消费 拉动 间接 碳 排放 ,所 以 在 
社会 购买 力 提高 的 同时 ,引导 居民 走低 碳 消费 之 路 。 
政府 可 以 利用 阶梯 电价 公共 交通 补贴 新 能 源 汽车 
和 节能 家 电 优 惠 等 政策 ,结合 多 渠道 宣传 ,减少 居民 
不 必要 消费 带 来 的 碳 排放 。 

(3) 统筹 区 域 发 展 ,采取 差异 性 政策 引导 。 区 
域 碳 减 排 过 程 中 要 考虑 本 地 区 和 邻近 地 区 的 实际 状 
况 ,不 能 盲目 限制 或 喜 励 不 同 经 济 水 平地 区 居民 的 
消费 和 碳 排放 ,应当 引导 消费 ,政策 补贴 ,媒介 宣传 
等 多 措施 结合 ,对 不 同 经 济 发 展 水 平 的 区 域 采 取 不 
同 的 减 排 规划 。 

本 文通 过 对 西北 地 区 居民 碳 排放 进行 分 析 , 并 
假设 现 有 政策 .技术 等 外 因 不 变 的 条 件 下 ,进行 短期 
预测 ,佐证 了 前 人 居民 碳 排放 的 测算 结果 ,填补 了 区 
域 居 民 碳 排放 研究 ;其 次 ,弥补 了 目前 预测 研究 多 关 
注 数 量 预测 , 少 关注 空间 分 布 变化 的 不 足 ,使 预测 更 
具 全 面 性 ;最 后 ,为 情景 分 析 预 测 和 居民 低 碳 研究 提 
供 了 上 限 参 考 。 研 究 结果 有 助 于 省 份 和 国家 在 地 区 
发 展 的 同时 ,进行 内 部 调控 和 区 域 间 调整 ,有 利于 改 
善 居 民生 活 和 消费 方式 ,合理 生活 碳 排放 结构 ,促进 
居民 碳 排 放 更 早 达 峰 。 
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Analysis and prediction of household carbon emission in northwest China 


XU Li', QU Jian-sheng'’*, LI Heng-ji ”, WU Jin-jia, ZHANG Hong-fen' 
(1 College of Resources and Environment,Lanzhou University,Lanzhou 730000 , Gansu ,China; 2 Scientific Information 


Center for Resources and Environment/Global Change Research Information Center , Lanzhou 730000 , Gansu , China ) 


Abstract; The economic development, living standard of residents and carbon emissions in Northwest China are 
lower than the national average. However, with the favorable policies the economic development is being improved 
and the household living standard is gradually raised up which will lead to an increase of the residents living carbon 
emissions, and the emission pattern will also be affected. This is detrimental to the fragile ecological environment of 
the Northwest China. At present, most of the researches on residents’ carbon emissions are focused on the eastern 
and southern regions of China where there are frequent and significant human activities and high carbon emissions , 
and less attention has been paid to the northwest region, but the increase of carbon emissions and the increase of en- 
vironmental costs have a more far-reaching impact on the less developed areas. In addition , when researchers pay at- 
tention to the prediction of residents’ carbon emissions ,they usually focus on the quantitative prediction and ignore 
the spatial pattern prediction , which is not conducive to the coordinated development between regions. Based on the 
data of energy consumption and consumption expenditure in the five provinces of Northwest China, including 
Shaanxi , Gansu , Qinghai, Ningxia and Xinjiang from 1997 to 2016, this paper firstly used the direct coefficient meth- 
od to measure the residents’ direct carbon emissions , and the input-output method to calculate the indirect carbon e- 
missions of the residents and analyzes the present situation of residents’ carbon emissions in the northwest region. 
Secondly ,based on standard deviation ellipse and Autoregressive Integrated Moving Average Model, the carbon e- 
missions of residents in Northwest China were predicted in terms of quantity and spatial pattern from 2017 to 2021. 
Major results are listed as follows; From 1997 to 2016, household carbon emissions in Northwest China showed a 
rising trend with an initial slow pace followed by a quick pace. The direct carbon emissions were stabilized in the 
range from 0.3 x 10° t to 0.4 x 10° t,and the indirect carbon emissions reached 2.38 x 10° t. The spatial distribu- 
tion of household carbon emissions in Northwest China was generally steady with a direction pattern from northwest 
to southeast. And the moving trend of standard deviation ellipse was from northwest to southeast to northwest, and 
the center of standard deviation ellipse moved around the point of (99. 07°E,38.19°N). From 2017 to 2021, the 
direct household carbon emissions in Northwest China reach to 0.543 x 10° t and the indirect carbon emissions are 
3.631 x 10° t by 2021. With the development of the western region in China and the promotion of poverty allevia- 
tion , Xinjiang Province had a lower emission than Shaanxi, but it had the higher growth rate than Shaanxi. These fac- 
tors are all driving the main areas of carbon emission northwestward. The purpose of this paper is to recommend how 
to coordinate between the population and consumption and the environment, leading citizens to establish the value of 
low-carbon consumption. 

Key words; northwest China; household carbon emission; spatial distribution; standard deviation ellipse; AKI- 

MA model 


